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宇　宙　線　の　本性
理學博士湯川秀樹
　　　　　　　　　　　　宇宙線研究の窓義
　理論物理學研究の第一の目標は出古るだけ廣い範團の自然現象に適用され
る，出篭るだけ一般的な法則を獲逸することにある．一つの法則がある範園の
碗象に封して成立つことがわかると，われわれは～二とさらにこの法則が當はま
らないやうな現象を探し求める．そしてこのやうな異常現象をも包括し得る・
さらに一般的な法則の露見に志すのである．この意味において，現在知られて
みる施・冒内で最も桁外れの現象である宇宙線を研究する事は極めて重要であ
る．
　さらに別の角度から見ると，今日の物理學の根本問題は，物質を構城する最
も窮極的な要素，すなはち電子，陽子等のいはゆる素粒子の本性を明かにし・
各種の素粒子聞の相互作用によって，いかなる現象が起るかを論ずることにあ
る．最近数年間におV・て字宙線の研究がとの問題の解決に非常な貢献をしたこ
とは周知の通りである．たとへば陽電子，中間子（メソトロン）のごとき新らし
い粒子は，いつれも最：初字宙壷中において二見されたのである．なかんづく中
穴子のごときは，現在の前信装置を以てしては，人工的に創り出すことが困難
であるから，宇宙線研究はこの意味においても他に代へることの出門なV・猫歩
の地位を占めてみる．
　　　　　　　　　　　　　宇宙の大族行者
　さて～縛れらの根本間題を解決するためには，宇宙線中の粒子が・地球上の物
質を構成する諸種の粒子と衝突する際に惹起す，多種多様な現象を詳しく調べ
る必要がある．ところが大宇宙のどこかで獲生して，長い長い室の族を績けて
やっと地上で待構へてるる，槻測器械に捕へられるまでに，宇宙線はすでにす
でに幾多の有爲轄攣に遭遇してみるのである．
　まつ第一段として，宇宙に散在する星と星との間に電位差があれば・宇宙線
の主要部分を講成する帯電粒子は，一方から反機され，他方へ吸引され・三門
曲折した路を描くであらう．さらに想像を逞しくすれば，宇宙線中には陽電氣
を帯びた粒子が，陰電氣を帯びた粒子よりやし多いことも，これと關係がある
かも知れす，またそれ等粒子の有する莫大な勢力も，このやうな静電的な電位
遊に起因するものかも知れない．しかし今日宇宙間の電場分布の詳細は知られ
てみなV・から，これらの問題に封し，明確な解答を與へる事は不可能である・
　第二段として多数の粒子中，偶然われらの太陽系内に入り來つたものも，相
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當遠方から地球の磁場の影響を受け，その進路を曲げられるであらう．特に地
磁氣の赤道面に滑ふて走る粒子は，最も彊く磁力線の作用を受け，100億ヴォル
ト程度以上の勢力を有するものでないと地表に到達し得ないことになる・この
影響は地三二の二極に近づく程少なく，從って地表で観測される粒子の藪は，
磁氣的二二が高くなるぼど塘すことになる．これがすなはち宇宙線の緯：度効果
の原因であると考へられる．
　ところが三際は，緯度が50度以上になると，上室においても宇宙線強度はぼ
とんど一定である．これは地球に近づく以前に，すでに太陽の磁氣の影響を受
け，20億ヴオルト以下の勢力の粒子は，全く遮断されてしまふためではなV・カ、
ともV・はれてみる．
　　　　　　　　　　　　　宇宙線と二二
　第三段として，無事に地球表面に接近し得た帯電粒子は・さらに地球を園む
大i氣の暦を通過せねばならぬ．その間に丁丁を構成する窒素乃至酸素原子中の
電子としばしば衝突し・徐々にその勢力を失って行くであらう・卒地の上を蔽
ふ大氣の全暦は，同じ重さの水の暦に直せば・約10メ1トルの厚さに相話す
る．四って宇宙線が二二方向に入射し，かつ電子との衝突以外に・勢力損失の
原因がなV・場合におV・ても，最初20乃至30億ヴオルト以上の勢力を持ってる
ないと，李地には到達し得なV・ことになる．ところが大氣暦の厚さは時によっ
て攣化する．そして厚さの大小は・地上における氣巫の高低として現はれて亙
る故，氣堅が高いほど，地上で観測される宇宙線の数は少なくなる傾向を有す
るはすで，これがいはゆる三三効果に他ならぬと老へられる．
　さらに地磁氣やi氣堅のみならす，大氣の密度乃至温度なども宇宙線の二度と
密接な關係があることが，最近になって段々明瞭になって來た．その結果＿方
において宇宙線の研究には大氣特に上暦：大氣の状態に封ずる，詳しい知識が
必要になって來たと同時に，他方において宇宙線の槻測から逆に，大氣の微妙
な攣化を推定する可能性を生じたのである．かくして，宇宙線の彊度を氣象状
態の一要素と見徹すべき時期が・すでに到來しつ1あるのである・本邦におけ
るこの方面の研究は，専ら理化學研究所仁科研究室，及び中央氣吟唱の荒川疲
　　　　　ゴ師の協力によって行はれ，最近興味ある結．果が績々得られてみるやうである．
　ところが宇宙線とi氣象の間にこのやうな深い關係があるのは，決して偶然で
はないのであって，實は宇宙線の本性に修する理論的研究から今町豫期される
ことなのである．～これについて少しく論じて見たいと思ふ．
　　　　　　　　　　　　　硬軟爾成分と中間子
　宇宙線中には貫通力の著しく異なる硬軟爾成分が含まれてみる．軟成分は鉛
10糎の壁によってほとんど完全に吸血され，かつ物質を通過する途中でいはゆ
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るシャワ1を稜生しやすい．硬成分は鉛10糎の居を容易に通過し，シャワーを
件なふことが稀である．2F地上では軟成分は数において副成分の約三分の一し
かな〉・が，高さとともに籔が急激に増加し，上室ではほとんど全部が軟成分で
ある．これ等困成分の性質の著しい差異が何に原因するか．これを明かにする
tとが宇宙線研究の中心問題であったが，一昨々年中間子が獲見されるにおよ
んで懸案は一基に解決し，さらに他の諸問題にまでも新しV・光明が投げかけら
れるに至った．
　すなはち，今日では硬軟爾成分の差異が，第・一にその質量に原因することは
疑ふ画地がない．欺成分は通常の電子（帥ち陰電子）および陽電子にさらに光子
を含め’狽р烽ﾌであり，硬成分は主として陰電氣または陽電氣を帯びた中間子よ
り成る．高速度の陰陽電子は物質中を通過する際に，その中の電子と軍なる衝突
をして勢力を失ふだけでなく，寧ろ光子を放出して勢力を失ふ確率の方が大き
い．そのために貫通力が著しく小さくなると同時に：シヤワ1を生じ易くなる．
これに反して中間子の質量は電子の約200倍であるから，光子を放出する機會
は極めて稀で從って貫通力も大きいことになる．
　たSNし宇宙線に關する今日までの實験だけから中間子の質量が唯一であるか
否かを決定することは困難であるのみならす，他の基本的な性質につV・ても一
義的な解答を與へるととが出來ない．そこでどうしても，中間子に回する理論
的研究の力を借りる必要がある．
　どヒうが現在の理論の根本的土定が正しいとすると，中間子は原子核中の陽
子および中性子と極めて温い相互作用を有するはすである．從って高速度の中
間子が物質中を通過する際には，電子との衝突以外に，時には原子核によって
散齪されたり，吸牧されたりする課であるが，實際はこの種の過程が豫期され
る程頻繁に起らないのである．とれは現在の理論の訣黒占であって，改良の必要
があることは確かであるが，量子論全面にわたる根本問題と聯話してみるの
で・v朝一夕に解決が出來ない．
　　　　　　　　　　　　　中間子の鳶命の悶題
　理論の根本假定から出て灯る今一つの：重要な結果は，中間子が電子および中
性微子に輔化し得ることである．そのために中間子は眞室中でも自然消滅し，
有限の壽命しか持ち得なV・ことになる．坂田氏の計算によれば，中間予が止っ
てみる場合に，それがなくなってしまふまでの卒均の時間，すなはち固有壽命
は干萬分の一秒乃至百萬分の一秒に過ぎない．ところで相無性原理によると，
槻二者に射して運動してみる時計は，静止しでるる時計より遅れる．その結果
走ってみる中間子は止ってみる場合より長生きすることになり，4均壽命は勢
力に比例して増加することになる．たとへば，百億ヴオルトの中間子は干均と
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へして，十萬分の一秒乃至一萬分の一秒位は生延びる鐸であるが・それでもその
間に走る距離，すなはち眞室中における焼均自由行路は3キロ乃至30キ・にし
かならない．これ等の一見奇矯と思はれる結論が・實は宇宙線に議する色々な
謎を解く鍵であったのである．
　すなはち中間子の千三自由行路が短V・ためlc・大氣の全州を通過し切らぬ間
に，大部分電子と中性微子とに攣ってしまふ事になるから・地上で潮干される
中間子は地球外の遠方から飛んで來たものでな．く・全て大氣中で他の種類の粒
子から創り出されたものと推定される．二二ミリカン等の指摘せる通り，上室
において観測される宇宙繍よほとんど全部軟成分であるから，その一部が地球
外から來た一次線で，硬成分帥ち中間子は軟成分から派生した二次線であると
老へるのは，極めて自然である．
　た璽中間子が如何なる二二によって創り出されるかといふ問題や，一…出線が
果して全部軟威分であるかどうかといふ問題に到しては・理論的にも實験的に
も未だ明確な解答が與へられてるない・しかしいつれにせよ・中間子の大多数
が成層圏附近で出來たものである～二とは・まつ間違ぴのないところである．そ
れらは大氣暦を通る間に段々勢力を：失って行くと共に，中には途中で電子と中
性微子に攣ってしまふのもあり，結局地上に到達する時分には・比較的勢力の
大きな中間子かけが硬成分として残るであらう．それと同時に憂化によって生
じた多数の電子が，地上における軟成分の主なる部分を占めることになる．オ
ィラ1はこのやうな考へに基づいて地上における爾成分の数の割合からっひに
中間子の固有高命を推算し，約五十萬分の一秒といふ値を得た・これに比して
前述の理論値はやし小さ過ぎるが・色々な事情を考慮すると・この程度の差異
は許し得るのであって，むしろ理論の根本二二が本質的には正しいことを示す
ものと考へられる．
　このやうに中間子の毒命の問題は極めて重要な意味を持って居るので，最近
非常に多くの學者によって研究され・固有認命を定める様々な方注が案出され
た．
　　　　　　　　　　　　申間子の壽命決定の方法
　それらの方法を大別すると，つぎの四種類になる．第一は上述のやうに，韓
化によって生じた電子の数を調べる方法で，第二は自然清滅に原因する中間子
の勢力分布の憂化を調べる：方法である．つぎに室氣のやうな稀瀞な物質中を通
過する際には，引子との衝突によって勢力を失って止るまでに走る距離が長し、
から，自然消減の影響が極めて大きいのに脱し，鉛とか水とかいふやうな密農
の大きな物質中では，走る距離が短いために，自然消滅はほとんど間題になら
す，從って同等な厚さの層を通過する際に，杢氣の方が鉛や水より鹸計に中開
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子を吸敵するであらう．これを利用するのが第三の方法である．例へば亭地上
における宇宙繊硬成分の七度と，高い山の上におV・て，『P地までの大氣暦に相
罪する吸湿物質を貫通する，硬成分の張度との差を：取ると，山の高さだけの距
離を走る間に，どれだけの中間子が鴻滅したかがわかり，それから固有壽命を
推定出漏る．最後に同じ室氣でも，高さとともに密度が減少すること，あるひ
は温度その他の原因によって密度が攣化する～二となどを利用するのが第四の方
法であるが，さらに細かく幾種類かに分ける～二とが出來る．その中で特に興味
があるのは，宇宙線強度の季節による攣化である．たとへぱ夏には大氣の温度
が冬よりも高く，從って大氣層が全臆として膨脹してみる故，中間子が獲生す
る場所も冬より高いから，地上へ來るまでに必滅する機會が多く，從って地上
で観測される宇宙線の撒は減る事になる．ブラツケツトはとのやう・ないはゆる
温度効果から逆に中間子の壽命を決めた．たY“しこの場合二二の影響をも同噂
に考慮せねばならぬことは勿論である．これらいつれの方法によっても，固有
壽命として常に五十萬分の一秒程度の値が得られてみる．さらに最近問題とな
ってみる，宇宙綜強度と低氣堅の間の密接な關係も，矢張り同じやうに解輝で
きるのであらう．
　　　　　　　　　　　　　脾秘の扉は關《
　上記の諸方法は，いつれも中間子の自然消滅を験誰する間接の方法であっ
て・果して實際中間子が，電子と中性微子に蒋化するかどうかといふ根本問題
に鞠する確答を與へるものではなかった．しかるに今年になって・ウィリヤム
スとロバ1ツとは非常に大きな霧函を働かすことによって，中間子の電子への
膨化を示す美事な譜面を撮影することに成功した．すなはち陽電氣を帯び電子
の25Q倍前後の質量を有する中間子が・霧函中で完全に静止したことを示す飛
跡の末端から，70萬ヴオルト程度の勢力の陽電子の飛跡が現れてみる・これは
全く理論の豫想通りであって，中間子理論に立脚せる宇宙線に關する諸現象の
解裡が正しいことを示す有力な設擦でもある．
　eれによってこれを見れば，宇宙線が大字宙の何Ptかで丁々の聲を9げて以
來・地上に到面するまでの経歴は實に複雑であるのみならす，その間には世代
さへも攣ってみる．大氣中で軟成分は一匹して硬成分となり・再下してまた軟
野分となる．地上でわれわれの予測器械に捕へられる粒子は・最早盧室を走っ
てみた粒子と同一物ではない．その間において宇宙線粒子は地磁氣氣墜・氣
温の少しの憂化にも影響されすにはみない．高論何となく二二的なものと思は
れてるた宇宙線が，案外身近く感ぜられるのである．それと同時に字宙線に關
する多種多様で，かつ極めて異常な諸現象が，すべて一貫せる自然の根本法則
に從ふ事がだんだんと明かになって行くのはまことに楡快である・（報知新聞）
